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RPM = round per minutes 

NASA = National Administration for Space and Aeronautics 

MTOW=Maximum Take-offWeight 

TOW=Take-offWeigh 

NOTAR=NOTAil Rotor 

Cl =lift coefficient 

CLmax=maximum lift coefficient 

Cd =drag coefficient 

d =diametre 

L=lift force 

p=pression 

T =engine thrust 

v c =climb speed (climb rate) 

vi =rotor's induced velocity 

Vh =rotor's induced velocity in hover 

v s =sinking speed, or descent rate 

V =aircraft's velocity in the horizontal direction 

W =pois 

60 =collective pitch 

s : Deformation elastique 

a : Contrainte (e: equivalent, i: intensite) 

t : Contrainte de cisaillement 

A : surface du disque 
w : vitesse de rabattement 
Dl : chargement du disque 
■m : Debit massique 

Ph : poussee de vol stationnaire 
P : poussee de vol montee 
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Resume 

Les helicopteres sont des types de giravion dans lequel la portance et la poussee sont 
fournies par des systemes de rotors mecaniques. Cela leur permet de decoller et d'atterrir 
verticalement ; de planer et de voler vers l'avant et vers l'arriere et lateralement. 

Notre travail consiste en l'analyse des efforts, des contraintes et des deformations du 
rotor principal d'un helicoptere en vol vertical. Son fonctionnement et sa performance ont ete 
consideres sous l'effet de plusieurs cycles de fonctionnement durant lesquelles des charges et 
des effets dynamiques et aerodynamiques sur le rotor principal. En consequence, des 
problemes techniques dans les parties importantes du rotor se font apparus. Dans ce contexte, 
une analyse des deformations totales elastiques durant les phases de decollage ou descente 
vertical, et des vols stationnaires et les contraintes principales et equivalentes ont ete 
calculees. Aussi la localisation des zones critiques du rotor ou il y a une concentration des 
contraintes et des distributions de deformation ont ete localisees. 

A cet effet une analyse structurale par des simulations numeriques -Utiliser le 
programme ANSYS pour la premiere fois dans notre universite- utilisant un maillage 
tres fin utilisant de la methode des elements finis a ete consideree pour un rotor principal 
d'helicoptere en vol stationnaire en montee et en descente vertical. II a ete observe que les 
zones critiques de contraintes et de deformations sont localisees dans les parties tendues, 
comprimees ou minces des systemes importants du rotor. 



Introduction 



Un helicoptere est un type de giravion dans lequel la portance et la poussee 
sont fournies par des systemes de rotors mecaniques. Cela permet a Thelicoptere de 
decoller et d'atterrir verticalement ; de planer et de voler vers Tavant et vers Tarriere et 
lateralement. Ces attributs permettent a Thelicoptere d'etre utilise dans des zones 
encombrees et isolees ou les aeronefs a voilure fixe ne pourraient pas habituellement 
etre en mesure de decoller ou d'atterrir. La capacite a planer efficacement pendant de 
longues periodes de temps permet a Thelicoptere d'accomplir des taches que les 
aeronefs a voilure fixe ne peuvent pas effectuer. 

En realite, le mot "helicopter" est un mot anglais adapte au fran^ais a 
"helicoptere", invente par Gustave de Ponton d'Amecourt en 1861, qui provient du 
grec helix/helik = "tordu, courbe" et "pteron" = "aile". Des surnoms sont utilises pour 
les mots helicopteres tels que chopper ou helico. 

En generate, les Helicopteres ont ete developpes et construits pour le vol 
durant le premier demi-siecle des annees 1900 et ce, en utilisant le type "Focke-Wulf 
Fw 61" qui etait le premier helicoptere operationnel (en 1936) [Ref.l] En 
consequence, plusieurs chercheurs ont effectues des recherches scientifiques 
concernant les principaux systemes mecaniques de Thelicoptere tels que le rotor 
principal et les pales d f helicoptere. Notamment en 2002, le bureau d'etude de la 
securite des transports du Canada (BST) a fait des recherches sur les ruptures des 
pales de rotor principal. En 2004, Mr. M.Potsdam de la NASA- Rotorcraft Division a 
effectue une etude sur les charges aerodynamiques appliquees sur la structure des 
rotors principaux. Et enfm en 2008, Mr. A.Chelali a identifie, etudie et modelise les 
charges dynamiques du rotor principal d'helicoptere utilisant la methode des elements 
finis. 

Notre travail consiste en Tanalyse des efforts, des contraintes et des 
deformations du rotor principal d f un helicoptere en vol vertical. Son fonctionnement 
et sa performance ont ete aussi consideres. En effet, apres plusieurs cycles de 
fonctionnement par annee, et en raison des charges et des effets dynamiques et 
aerodynamiques sur le rotor principal, apparaissent des problemes techniques dans 
des parties tres importantes du rotor principal et ce, sous l'effet des contraintes et des 
charges exterieures. Les deplacements et les deformations totales elastiques durant 
les phases de decollage ou descente vertical, et des vols stationnaires ont ete calcules. 
Dans ce contexte et afin d'augmenter la duree de vie et de fonctionnement du rotor 
principal, une etude a ete consideree par la localisation des zones critiques ou il y a 
une concentration des contraintes et des distributions de deformation elastique. 



A cet effet une analyse structurale par des simulations numeriques utilisant un 
maillage tres fin utilisant la methode des elements finis a ete consideree pour un rotor 
principal d'helicoptere en vol stationnaire en montee et en descente vertical. II a ete 
observe que les zones critiques de contraintes et de deformations sont localisees dans 
les parties tendues, comprimees ou minces des systemes importants du rotor. 

Notre travail contient quatre chapitres en plus d'une introduction, une 
conclusion et des references bibliographiques. Le fonctionnement et les performances 
du rotor principal de Thelicoptere en vol vertical sont presentes dans le premier et le 
deuxieme chapitre respectivement. Le troisieme chapitre consiste en une presentation 
geometrie et une analyse theorique structurale du rotor. Tandis que les contraintes, 
les deformations et la localisation des zones critiques du rotor sont presentees dans le 
quatrieme chapitre ou des bons resultats ont ete observes. 



Chapitre I 
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1.1 Principes du vol de Thelicoptere 

Considerant que la force de portance pour un systeme d'aile fixe est produite 
par le passage d'air sur la voilure de Taile. Les pales rotatives du rotor de Thelicoptere 
sont des surfaces portantes qui produisent la force de portance pour contrebalancer le 
poids de Thelicoptere (voir figure 1.1) [Ref.2] 

Bien qu'il soit plus frequent d'avoir un rotor, il y a un certain nombre 
d'helicopteres a double rotors ou les deux rotors peuvent etre situes en avant et en 
arriere en tandem, tandis que d'autres peuvent avoir les rotors situes cote-a-cote de 
chaque cote du fuselage (voir fig. 1.5). Les rotors peuvent comprendre un certain 
nombre de pales qui peuvent varier generalement entre deux et six .certains modeles 
peuvent utiliser 7 lames (CH-53E) et meme 8 pales (MI-26). (Voir figure 1.2 et 1.3). 
Ces connaissances vont etre employees dans notre these. [Ref.3] 
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Fig. 1.1 modelisation de composant d f un helicoptere 




Fig. 1.2 CH-53E 




Fig. 1.3 Mil MI-26 



Le fait que la force de portance de Thelicoptere est generee par la rotation du 
rotor principal, provoque une complication supplemental pour l'helicoptere, c'est 
Tinstabilite generee par l'effet du torque. 



1.1.1 L'effet du Torque: 



Comme le systeme de propulsion de Thelicoptere entraine la tete du rotor 
principal dans une direction, une reaction egale et oppose, tend a faire tourner le 
fuselage dans Tautre sens ce qui serait inacceptable pour le vol normal de regulation. 



Direction of rotation 




Torque reaction 
X_ (acceleration of airframe) 



Fig. 1.4 phenomene du torque dans un helicoptere. 

Ce probleme est resolu en utilisant un rotor arriere qui applique une force de 
contre-effet (comme une force d'un "ascenseur" horizontal) qui empeche le fuselage 
de Thelicoptere de tourner .(Voir figure 1.4). 

Le rotor de queue est entraine par un prolongement d f un systeme de 
transmission par engrenage qui relie la tete du rotor de queue avec les moteurs 
principaux. 

Une autre methode -appelee TANDEM- a le meme role d'un rotor de queue, a 
ete developpee recemment. En utilisant un rotor double tournant en sens inverse, pour 
eliminer l'effet du torque de Tun a Tautre, mais il ne peut pas etre mis en balance avec 
exactitude. (Voir la figure 1.5) [Ref.4] 




(a) conventional helicopter; (b) NOTAR; (c) tandem; (d) coaxial; (e) intenneshing. 

Fig. 1.5 different type de systeme anti torque 



La technologie NOTAR (NO Tail Rotor), fournit un anti-couple de meme 
principe qu'un rotor de queue en utilisant Un puissant ventilateur a pas variable 



entraine par la transmission du rotor principal. Ce ventilateur force Tair a basse 
pression a traverse le canal de queue, est produire done une force anti couple 
proportionnelle a la quantite de flux d'air du souffle du rotor. Ceci est complete par un 
propulseur a jet (voir la figure 1.6). 




Figure 1.6: systeme NOTAR; 1 Entree d'air, 2 Ventilateur a pas variable, 3 Poutre de 
queue avec Coanda Slots, 4stabilisateurs verticaux, 5 Propulseur a jet, 6 rabattement, 

7 section de queue, 8 force anti-couple 



D'apres les informations precedant, on peut appliquer des forces dans notre 
simulation sur le collecteur principal et considere Tarbre de transmission fixe pour 
localiser les zones critiques genere par l'effet du torque sur le rotor principal. 



1.2 Principe de Direction: 



L'inclinaison longitudinale de la tete du rotor (avant-arriere) et laterale (cote a 
cote) permet d'obtenir des forces necessaires pour le mouvement horizontal de 
Thelicoptere. 

Ce resultat est obtenu en faisant varier le pas cyclique de la tete du rotor. 
Deplacer le baton du pilote vers Tavant permet de modifier la hauteur cyclique en 
meme temps que Tinclinaison du rotor principale vers Tavant, ce qui ajoute un 
element de force vers Tavant a la force de portance et permet a Thelicoptere de se 
deplacer vers Tavant. Deplacer le baton du pilote vers Tarriere, cause un deplacement 
du rotor principal vers Tarriere ce qui genere le mouvement de Thelicoptere vers 
Tarriere. La figure 1.7 Montre Teffet des commandes du pilote sur la tete du rotor 
principal et le mouvement de Thelicoptere ulterieur. [Ref.5]. 

Le mouvement de la colonne de commande du rotor principal d f un cote a 
Tautre, fait incline le rotor en consequence, et permet a Thelicoptere de se deplacer 



lateralement de gauche a droite. Le controle en lacet - yaw 
palonniers pour les aeronefs a voilure fixe. 



est un moyen de 



Dans le cas de Thelicoptere, le mouvement des pedales de direction modifie le 
pas des pales du rotor de queue, et done varier la force de poussee du rotor de queue. 

Deplacer les pedales du palonnier a gauche pour lancer un mouvement de lacet 
-yaw- vers la gauche augmente la poussee du rotor de queue et permet a Thelicoptere 
de tourner vers la gauche. 
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Figure 1.7 The effect of pilot's controls on helicopter motion 



Deplacer les pedales de direction vers la droite entraine une reduction 
correspondante de la poussee du rotor de queue et Thelicoptere tourne a droite. C'est la 
situation pour un cas nominal avec une vue en plan antihoraire, certains helicopteres 
utilisent une rotation horaire, dans ce cas l'inverse est vrai. [Ref.6] 




Figure 1.8. Controle d f un helicoptere d'attaque de type: MIL MI-26 

Le pilote a trois moyens de maitriser un helicoptere (voir la figure 1.8): 

- le levier de pas collectif (1) qui commande le module Fn. 

- le manche cyclique (2) qui produit Indentation dans Tespace a travers rinclinaison 
du disque rotor. 

- la pedale (3) qui controlent Torientation de T y du rotor de queue. [Ref.7] 

1.3 Fonctionnent du rotor principal en vol vertical: 

Le mouvement vertical de Thelicoptere est amorce en faisant varier le pas de 
toutes les pales du rotor principal qui nous permet d'augmenter ou de diminuer la 
portance totale du rotor a Taide de Texces de la puissance disponible. La diminution 
des resultats de la portance du rotor a une force descendante resultante fait descendre 
Thelicoptere. L'augmentation de portance du rotor produit une force resultant vers le 
haut qui permet a Thelicoptere de prendre de Taltitude. Ces operations produisent des 
charges aerodynamiques sur les pals, et alors generent des deplacements et des 
deformations elastique, est influent a leur tour les autre partie du rotor principal 
notamment comme: Le Hub, Le bras de pas collectif, Le Collecteur principal et Tarbre 
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de transmission par la creation des zones de concentrations des contraintes, la 
localisation de ces zones est Tobjectif de notre these. [Ref.8] 
Note: Le pas des pales du rotor principal varie ail moyen d f un levier de pas collectif. 
La puissance du moteur ou du couple, est controle par un poigne tournant 
d'accelerateur situe a Textremite du levier collectif et generalement exploite 
conjointement avec le levier de pas collectif fait monter ou descendre Thelicoptere 
doucement et au besoin.(voir fig. 1.9). 

Piloter Thelicoptere est done realise par une bonne coordination entre les 
differents outils cites precedemment. En general, Thelicoptere est plus instable que 
son homologue a voilure fixe classique. En outre, les effets secondaires de certaines 
commandes de Thelicoptere sont plus influents (rotor de queue), ce qui necessite de 
plus grandes corrections de controle compensatoires par le pilote (ou par des systemes 
de stabilite electronique utilises generalement par Kamov KA-50 et Boeing RAH-66). 
II s'ensuit que le vol d f un helicoptere est beaucoup plus difficile que de piloter un 
aeronef a voilure fixe, surtout lorsque Ton tente d'executer un suivi precis ou des 
taches de positionnement dans de mauvaises conditions climatiques. 




rotating plate 
non-rotating plate 



actuator inputs {3) 

= =1 collective 
drive shaft (j*)*) tit cyclic 

Figure 1.9. Principe de de pas cy clique et collective 



Pour cette raison, certains helicopteres sophistiques possedent des systemes de 
pilotage automatique multimodes auto-stabilisation afm de minimiser les effets 
d'interactions, reduisant ainsi la charge de travail du pilote et lui permettre ainsi de se 
concentrer sur des aspects cruciaux du vol ou de la mission. 



1.4 Systeme de Transmission: 

Une idee de la complexity du systeme de transmission necessaire pour un 
helicoptere de trois moteurs peut etre obtenue a partir de la figure 1.10. Le train 
collecteur entraine le rotor principal a 210 rpm a travers un engrenage d'une boite a 
vitesse. L'arbre du rotor de queue fait fonctionner avec une roue collectrice a 3312 
rpm. 
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Le relais d'accessoires entraine egalement le renvoi du collecteur. Cependant, 
lorsque le rotor est arrete, il est possible d'entrainer le boitier d'accessoires par l'APU 
a partir du moteur n°l par la selection de pilote. 

Le boitier des accessoires entraine deux des trois pompes hydrauliques et les deux 
generateurs de courant alternatif. La troisieme pompe hydraulique est entrainee 
directement sur la boite de transmission principale. Le systeme de lubrification de 
boite de transmission principale comprend deux circuits de lubrification independants, 
chacun avec son propre filtre de la pompe a huile et du refroidisseur. La boite de 
transmission principale et l'installation du moteur de TEH 101 sont presentees dans la 
figure 1.11. 

Le nez de l'helicoptere se trouve a gauche de la figure. 1.10. Les trois moteurs sont 
bien visibles. Le boitier d'accessoires se trouve sur le devant de la boite de 
transmission principale et le disque de rotor principal s'eleve verticalement a partir la 
boite de transmission principale. 

En raison de l'importance evidente du systeme de transmission d'un degre 
considerable de surveillance est en stade de recherche pour detecter les defaillances a 
un stade initial. [Ref.9] 
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Figure 1.10. Systeme de transmission principale de l'EH 101 Merlin (AGUSTA 

WESTLAND) 

Les parametres typiques qui sont surveilles sont: les pressions d'huile et la 
temperature, les temperatures de roulements, l'usure, et dans certains cas les 
accelerations. [Ref. 1 0] 
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Chapitre II: 
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2.1 Introduction: 

Ce chapitre traite des methodes de calcul de la performance d f un helicoptere 
en vol vertical, y compris le vol stationnaire ainsi que la montee et la descente axiale. 
Afm de mieux comprendre Tinfluence des charges sur le rotor principal. 



2.2 Rotorcraft en vol vertical: 

Le vol stationnaire est une condition de vol dans lequel Taeronef maintient son 
altitude a une position fixe. La performance en vol stationnaire doit etre determinee 
sur des gammes de poids, d'altitude et de temperature pour lesquelles des parametres 
de decollage sont prevues (FAR 29.49). 

L'etat stationnaire et la montee verticale sont les plus faciles a modeliser 
theoriquement. Neanmoins, le rotor principal rencontre un regime de fonctionnement 
difficile a toutes les vitesses de descente. Dans ces conditions toutes les theories 
simples echouent, et nous verrons la raison. [Ref.l 1] 



2.3. Performances en vol stationnaire: 

La methode la plus simple pour calculer une estimation du premier ordre de la 
puissance necessaire pour le vol stationnaire est la theorie de quantite de mouvement 
axial a une dimension. Comme le montre la figure 2.1, Le tube de courant a un axe 
vertical passe par le centre du rotor. L'afflux est du haut de la figure. La contraction 
du tube de flux est expliquee avec les memes concepts utilises pour Thelice. [Ref.12] 

La theorie de la dynamique axiale unidimensionnelle fournit la vitesse induite 
au niveau du rotor en vol stationnaire: 



*-fe-j£ 



La puissance necessaire pour le vol stationnaire ideal est donnee par le produit 
entre la poussee et de la vitesse induite: 

3 
P h = T^ = WjWf2pA = -== = JWJfy^WfA Eq2.2 



yl2pA 

Ou la surface du disque est A = tiR 2 . 
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Nous concluons que la puissance induite en vol stationnaire augmente avec le 
poids de l'avion, et diminue avec Taugmentation du rayon du rotor (tous les autres 
parametres etant constants). Cela signifie que Taugmentation du diametre a poids 
constant serait benefique, et c'est le cas traite dans notre simulation. [Ref.13] 



Inflow 




Slipstream 
contraction 



w 
(Downwash) 

Figure 2.1. Etat de vol stationnaire, avec un tube de courant autour du disque rotor, et 

de la cellule. 



Un certain nombre de facteurs sont a prendre en consideration, afin de tenir 
compte des effets tels que le rabattement non-uniforme, les pertes d'extremite 
(tourbillons d'extremite, Interaction pale / tourbillon, turbulence), et la rotation du 
sillage. 

L f equation 2.3 a ete determinee avec une approximation d'ecoulement 
monodimensionnel qui utilise les equations de mouvement, de Tenergie et de la 
continuity. Nous recueillons toutes ces exceptions a un facteur induit puissance k, 



P =k 



, t YpI 



= kJWfZp JW/A 



Eq2.3 
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Le chargement du disque Dl = W / A, qui apparait dans Tequation. 2.3, est un 
parametre important de conception et de performance. 

Les figures 2.2 et 2.3 montrent un resume de chargement de disque pour les 
helicopteres militaires et pour les helicopteres a utilite general. 
En fait, le chargement de disque est controle a la fois par le rayon et la masse. Pour 
une zone de disque donne, les pals minces sont plus legers et done le moyeu est le 
groupe de transmission. Par consequent, le chargement du disque diminuerait. Pour 
une vitesse d'extremite donnee, le couple induit ne depend pas du rayon, mais le 
couple de profil diminue avec le rayon (on va negliger l'effet du couple de profil a la 
simulation a cause de la limitation du temps). Une reduction de rayon de pale devrait 
diminuer le couple de rotation limite, le poids du groupe de transmission et le 
chargement de disque. L evaluations du moteur et le systeme de transmission 
devraient croitre au fil du temps. Ainsi, les charges de disques ont tendance. [Ref.14] 
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2.4 Performances en montee verticale: 

De la theorie de la dynamique axiale nous pouvons calculer les conditions de 
base pour Tascension de Thelicoptere en vol vertical. Si v c est la vitesse de montee, le 
debit massique a travers le disque est: 



m = pA (b + v t ) 



Eq2A 



La relation entre la vitesse de rabattement w et la vitesse induite au niveau du 
disque est w=2vi. La poussee du rotor est egale a la vitesse d'ecoulement de masse 
fois la variation de la vitesse axiale. 



7 - mw — zmvt - 2pA(j? a ■+ t^Jt^ 



Eq2.5 



Pour une montee a t> c constante, nous avons T^W. la Resolution de 
l'equation. 2.5 .En termes de vitesse induite, nous trouvons: 

w 



*i + tffltfi - 



2pA 



= 



Eq2.6 
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1 1 3 2W 

2 fl 2 J fl pd 



Eq2.7 



Seule la solution positive s'applique au cas present. Cette solution est valable 
pour tous les taux de montees. La puissance de montee correspondante est: 



P = Ffo, + Vi) = Tv a + TVi 



Eq28 



Le premier terme est la puissance utile, le second terme est la puissance induite. 

Nous substituons Eq. 2.7 Pour trouver une expression appropriee pour 
l'analyse de la performance. [Ref.15] 



P = Wv e + Wv t = Wv s + 



1 / f 2W) 

2 \ 4 *l 



Eq2.9 



„ 1 1MI W , 2W 

p= 2 w ^Yr^7i- 



Eq 2. 10 
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A tres faibles taux de montee v* « 1 , nous avons: 



1 l W* 1 

P*-Wv s + — =-Wv s + P h . Eq3.11 



II s'agit d f un resultat important: a taux de montee faible, la puissance de montee est la 
somme de la puissance stationnaire et de la moitie de la puissance necessaire pour la 
portance du rotor principal a la meme vitesse de montee. 

Le taux de montee maximal en vol vertical en resolvant Tequation. 2.1 1 .En termes de 
v a avec la puissance maximale du moteur a la place de P. [Ref.16] 

2.5 Performances en descentes verticales: 

La descente verticale n'est pas le fonctionnement normal de Mielicoptere. 
Parce qu'un vol regulier est difficile a maintenir, le pilote va toujours essay er de 
descendre et atterrir en vol oblique, autant que cela est possible. [Ref.17] En general, 
la descente verticale peut etre alimentee ou non alimentee. Dans ce dernier cas, 
Thelicoptere fonctionne a autorotation. ^utilisation de la theorie de la dynamique est 
indispensable, parce que dans sa forme de base, elle ne donne pas une valeur moyenne 
de la vitesse induite au niveau du disque, en realite, le debit en dessous du disque peut 
etre orientee a la hausse ou a la baisse. Le flux du rotor principal est toujours instable. 
Pour une montee ou une descente motorisee, la puissance par rapport au cas 
stationnaire est: 

- — + — Bq 2. 12 

^fr Ffr ffft- »h 

Le premier terme represente la puissance necessaire pour changer Taltitude de 
Taeronef, le second terme est la puissance induite qui represente une perte d'energie 
utile. Si la vitesse de descente est relativement grande, par exemple \ v c / v t |> 2. Dans 
ce cas, il est possible de prouver que la relation entre la vitesse induite au niveau du 
disque et le flux du W est la meme que precedemment: w = 2vi. En outre, la poussee 
est: 

T rhw 2^(tf c + *?£>£. BqZIZ 

Ou le signe ( - ) indique que Tecoulement moyen a change de sens: lorsque les puits 
de rotor principal a une vitesse relativement elevee, Tecoulement a travers le disque 
est en dessous. Simplification de Tequation. 3.13 donne: 

T 

r 3 + v a Vi + -z— r = 0. Eq 2. 14- 
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Les solutions sont: 



*=-H><-§ 



Note: dans le cas de descente de windmill, le rotor principal fonctionne dans Tetat du 
frein, Tenergie est extraite de l'air pour maintenir la rotation, comme dans une 
eolienne. 
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Chapitre III: 



CflomeMe da rotor &t mtrodaction d 
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3.1 Geometrie: 

3.1.1 Materiaux utiliser on construction d'helicoptere: 

L'Acier et raluminium sont des materiaux metalliques souvent utilises dans les 
structures des avions et des helicopteres, surtout au fuselage pour raluminium, train 
d'atterrissage ou rotor principal pour 1'acier. Le titane est utilise dans les structures de haute 
performance -comme les pals du rotor d'helicopteres- ou la flexibility est indispensable. Les 
proprietes dependent de Falliage particulier choisi. Pour les valeurs exactes de ces autres 
produits nous devons nous referer aux manuels et les donnees du fabricant que les proprietes 
de la liste pour certains alliages. [Ref.18] 



3.1.2 Description de la geometrie: 
3.1.2.1 Dimensionnements: 

1- la pale -blad-: Type: NACA 0015 - Longueur: 424 cm. Largueur: 46 cm 




Fig 3.1 la pal 

2- Le bras de pas collectif: Longueur : 23.3 cm. Largueur: 3 cm. Epaisseur: 1 cm 




Fig 3.2 Le bras de pas collectif 
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3- Le Hub: Longueur: 49 cm. 




Fig 3.3 Le Hub 



4- Le Collecteur principal: Longueur : 40 cm 



ANS A 




A 



Fig 3.4 Le Collecteur principal 



5- Arbre de transmission: Longueur: 200 cm, diametre: 16 cm 




Fig 3.5 Arbre de transmission 
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3.1.2.2 Materiaux utilises: 

1- On va considerer le material! du rotor principal en alliage d'acier special avec 
les caracteristiques sirventes: [Ref.19] 



Le module d'elasticite 


210 


GPa 


Le coefficient de Poisson 


0.28 


N/A 


Masse volumique 


7700 


kg/m A 3 



Tab 3.1 caracteristiques mecanique d'alliage d'acier special utiliser on construction du 

rotor principal. 

2- On va considerer le materiau du pal en titane avec les caracteristiques 
sirventes: 



Le module d'elasticite 


123 


GPa 


Le coefficient de Poisson 


0.33 


N/A 


Masse volumique 


4650 


kg/m A 3 



Tab 3.2 caracteristiques mecanique du titane utiliser on construction de la pale 



3.2 Introduction a Tanalyse structurale: 

Au cours de cette introduction on va parler brievement de quatre parties 
essentielles de Tanalyse structural: les forces, les moments, les contraintes, et les 
deformations. 



3.2.1. Forces et moments: 

La mecanique des solides est preoccupee par Tanalyse et la conception des 
corps solides sous Taction des forces et des moments appliquees afin d'assurer un 
comportement «acceptable». Ces corps solides sont les composantes et les ensembles 
de composants qui forment les structures d'avions, de voitures, armes, des missiles, 
patins a roues alignees, les batiments, les ponts, et ainsi de suite, c f est-a de nombreux 
produits fabriques et construits. Si le corps solide est convenablement retenu pour 
exclure mouvement "de corps rigide" il va se deformer sous Taction des forces et des 
moments appliquees, ou des charges et les forces internes seront generees dans le 
corps. Pour le comportement «acceptable»: 
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. Les forces internes ne doivent pas depasser les valeurs que les materiaux peuvent 

resister. 

. Les deformations ne doivent pas depasser certaines limites. 

Nous allons travailler principalement avec des objets a geometrie complexe, a 
forces et moments appliquees simplifiees. Cela nous oblige a concentrer sur le 
processus et le but de notre these plutot que les details, afin d'avoir une 
comprehension claire du processus. [Ref.20] 



3.2.2 Forces en Mecanique des Materiaux 

II existe plusieurs types de forces qui agissent sur les corps solides. Ceux-ci 
sont constitues de forces appliquees a la masse du corps et a la surface du corps, les 
forces a contention, et les forces internes. Dans la figure 3.1, nous montrons qu'il 
existe un ensemble en trois dimensions avec les forces representees agissant sur sa 
surface et sa masse. [Ref.21] 

line force _N_ 
body force JL ^ ^ 

mm 3 



surface forces 



mm 




concentrated force N 

N 



Fig. 3.1: forces agissantes sur les corps solides 



Le systeme d'unites utiliser dans cette figure, est: 

Le newton par millimetre cube (N/mm3) pour la force du corps. 

Les forces de surface peuvent etre specifiees en termes de force par unite de 

surface repartis sur une surface et avoir des unites de newtons par millimetre 

carre (N/mm2). 

Comme il est indique un Newton par millimetre carre est aussi appele un mega 

Pascal (MPa). 

Si une force est distribute le long d'une bande etroite, il est specifie en tant 

que force de ligne, qui est une force par unite de longueur ou de newtons par 

millimetre (N/mm). 

- Si la force agit en un point, c'est une force concentree qui a les unites de 
Newtons (N), c'est la force qui nous concerne specialement dans notre analyse. 
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Note: les Forces concentrees et les forces de ligne sont generalement des idealisations 
ou resultantes des forces de surface distributes. 



Nous pouvons imaginer un pic a glace en poussant sur une surface creant une 
force concentree. Plus probablement des actes de forces reels sur une petite surface ou 
de petits moyens de la taille du domaine est tres faible par rapport a d'autres 
dimensions caracteristiques de la surface. De meme, une force lineaire peut etre le 
produit resultant d'une bande etroite de forces de surface. 



3.2.3. Etude des contraintes: 

Considerons le corps de forme arbitraire, tridimensionnel represents sur la Figure 3.2. 
Le corps est en equilibre sous Faction de forces appliquees de Fexterieur PI, P2 V . . , est 
supposee comporter un materiau continu et deformable de sorte que les forces sont transmises 
dans tout son volume. II s'ensuit que, a tout point O interne, il y a une force resultante^P. 




Fig. 3.2 presentation des forces sur un corps solide 

La particule de la matiere en point O soumis a la force SP est a Tequilibre de 
sorte qu f il doit y avoir une force egale mais opposee SP (representee en pointilles sur 
la Fig. 3.2) qui agissent sur la particule a la fois. 

Si Ton divise maintenant le corps par un plan nn contenant le point O, alors 
ces deux forces 3"P peuvent etre considerees comme uniformement reparties sur une 
petite zone SA de chaque face du plan au point O correspondant, comme dans la 
figure. 3.3. 
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Fig. 3.3 presentation des forces sur un corps solide 



La contrainte au O est alors definie par l'equation: 



6P 

let eontrairvt. = lim -r-r 



Eq3.1 



Les directions des forces SB dans la figure. 4.3 sont telles qu'elles produisent 
des contraintes de traction sur les faces du plan nn. II faut comprendre ici que, bien 
que la direction de SB est absolu, le choix de plan est arbitraire de sorte que meme si 
la direction de la contrainte a O sera toujours dans le sens de ftp, son amplitude 
depend du plan reel choisi, depuis un plan different, ont une inclinaison differente, et 
done une valeur differente pour la zone SA. 

Cela peut etre plus facilement compris par reference a la barre de traction simple dans 
la figure. 4.4 Sur le plan de section transversale mm, 



la contrainte uniforme est donne par — , tandis que sur le plan incline -ifwft, la 



contrainte est de grandeur — . 

A 



Dans les deux cas, les contraintes sont paralleles a la direction de P. [Ref.22] 
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Fig. 3.4 presentation des contraintes sur un plan incline 

La contrainte resultante est calculee a partir de ses composantes par les regies 
normales de Faddition de vecteurs: 



La contrainte r^suLtaiite = V^+t 3 



Eq3.2 



3.2.3.1 Les contraint principales: Maximales, Moyennes et 
Minimales. 

De la theorie de Telasticite, un volume infinitesimal de materiau a un point 
arbitraire sur ou dans le corps solide peut etre tourne de telle sorte que seulement les 
contraintes normales restent et les contraintes de cisaillement toutes sont nulles. Les 
trois contraintes normales qui restent sont appeles les contraintes principales: 

al - Maximale 
a2 - Moyenne 
g3 - Minimale 



Les principales contraintes sont toujours ordonnees de telle fa9on que al> a2> a3. 
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Fig. 3.5 different types de contraintes principale. 

Le meme principe est utilise aux deformations elastiques principales (V), Maximales, 
Moyennes et Minimales. [Ref.23] 

3.2.3.2 La contrainte equivalente: 

La contrainte equivalente est liee aux contraintes principales par Tequation: 



v* = 



Oi" ^) 3 + fo - Vz? + Oa - Vi? 



Eq£.3 



La contrainte equivalente (egalement appele contrainte de Von Mises) est 
souvent utilisee dans les travaux de conception, car il permet a tout etat de contrainte 
tridimensionnelle arbitraire d'etre representee comme une valeur unique de contrainte 
positive. La contrainte equivalente fait partie de la theorie de panne de contrainte 
equivalente maximale utilisee pour predire produisant dans un materiau ductile. 

Les Von Mises ou s de deformation elastique equivalente sont calculees comme suit: 



** = ITi ( l [iSl ~ £z}2 + fe " £a)2 + ih " £l}2J} Eq 3 * 



Ou: 

v '= coefficient de Poisson effectif, qui est defini comme suit: 
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* coefficient de de Poisson pour les deformations elastiques et thermiques calculees a 
la temperature de reference du corps 

* 0,5 a deformations plastiques. 



3.2.3.3 L'intensite de contrainte: 

L'intensite de contrainte est definie comme etant la plus grande des valeurs 
absolues de: ai - G2, 02- 03, ou 03 - 01: 

ff t = MAX (ki - f 2 |, |^ 2 - &zl K - &i\) Eq 3. 5 



3.2.4. Deformation totale: 

Les deformations physiques peuvent etre calculees sur et a Tinterieur d f une 
piece ou un assemblage. Des supports fixes empechent la deformation; endroits sans 
un support fixe eprouvent habituellement des deformations par rapport a 
Templacement d'origine. [Ref.24] Les deformations sont calculees par rapport a la 
piece au systeme de coordonnees de Tassemblage. 



u = ,!u x 2 +u> 2 +Uz 2 




Fig. 3.6 vecteur de deformation totale 

Les vecteurs bleus represented les deformations directionnelles 
Le vecteur rouge represente la deformation totale 
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3.3 Hypotheses simplificatrices: 

Pour realiser une simulation tel que la notre, il nous faut des hypotheses pour 
simplifier le probleme et les calculs. Ses hypotheses ce basent sur les connaissances 
que nous avons obtenu lors de Tetude de fonctionnement et de la performance en vol 
vertical dans le chapitrelet2, et le but de notre these. 

1- On va considere le rotor on etat statique. 

2- On va appliquer dans chaque piece ou partie le plus interessant type de force 
au point resultant. 

3- Nous avons considere la temperature de simulation fixe et egale a 22 fl C. 

4- Nous avons considere la pression ambiante de simulation fixe et egale 1 atm. 

5- L'effet de vibration est considere negliger. 
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Chapitre IV: 



Resoifcafe et focaftmtion dee zones oMttoaee 
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4.1 Introduction: 

Dans ce chapitre on va passer aux resultats et leur discutions, on se basant a 
Tanalyse structural d f un rotor principal d f un helicoptere legere civile, on utilisant une 
simulation avec le logiciel ANSYS 14.0 

On va calculer: 

1- La deformation totale 

2- La deformation elastique equivalente 

3- La deformation elastique principale maximale 

4- La deformation elastique principale moyenne 

5- La deformation elastique principale minimale 

6- La contrainte equivalente 

7- La contrainte principale maximale 

8- La contrainte principale moyenne 

9- La contrainte principale minimale 

10- La contrainte de cisaillement 



Comme on a decrivait precedemment, le rotor principal est compose de plusieurs 
parties vitales, notamment: les pales, les verins, et Tarbre de transmission. 

Dans ce chapitre, en va etudier Cinque parties principales : 

1- Une pale -blad- (nceuds: 1628286, elements: 1 1 19471) 

2- Le bras de pas collectif (nceuds: 570230, elements: 399956) 

3- Le Hub (nceuds: 1379628, elements: 990661) 

4- Le Collecteur principal - arbre de transmission (nceuds: 2388498, elements: 
1677151) 



Note: on a execute un maillage tres fin pour obtenir des resultats plus precis. 
Les resultats obtenus sont presentees en couleurs dans chaque piece. 
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4.2. Resultats et localisation: 



4.2.1. Le bras de pas collectif: 




ANSYS 



<4? 



Fig.4.1. point d'application de la force sur Le bras de pas collectif 




Fig.4.2. maillage de bras de pas collectif 

(nceuds: 570230, elements: 399956) 

Condition aux limites: Le bras de pas collectif est considere principalement 
sous l'effet de flechissement. Une force (550 kN comme valeur maximale) appliquee 
au point resultant. 
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4.2.1.1. La deformation totale: 



A: Static Structural 

Totsl Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: m 

27/07/34 03:40 ,* 



0.0042972 Max 

0,0039902 
0,0036833 
0,0033763 
0,0030694 
0,0027625 
0,0024555 
0,0021486 
0. 001.8416 
0,0015347 
0,0012278 
0,00092082 
0,00061388 
0,00030694 
OMin 




Fig.4.3. deformation totale 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0,0042972 m = 4,2972 mm. 
Valeur minimale: m. 



Analyse et localisation: la valeur de la de deformation augmente avec 
Taugmentation de la distance par rapport au point fixe. D'autre part, la deformation a 
agie comme un flechissement, a cause de la forme de la piece qui peut etre consideree 
comme une poutre fixee a un cote et libre a un autre. 
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4.2.1.2. La deformation elastique equivalente: 



A: Static Structural 

Equivalent Elastic Strain 

Type; Equivalent Elastic Strain 
Unit: m/m 

27/07/34 03:52 p. 

0.047976 Max 

0.044540 

0.04U23 

0.037696 

0,03427 

0,030843 

0.0274L6 

0,02399 

0,020563 

0.017L36 

0.0137L 

0,010283 

0,0068566 

0,00343 

3.3243e-6 Min 




Fig.4.4. deformation elastique equivalente 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0,047976 
Valeurminimale: 3,3243 10" 6 

Analyse et localisation: la concentration de deformation elastique equivalente 
est localisee aux coins internes de cette piece. Cette concentration va generer des 
contraintes equivalentes. 
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4.2.1.3 La deformation elastique principale maximale: 



A: Static Structural 

Maximum Principal Elastic Strain 
Type; Maximum Principal Elastic 
Unit: rn/rm 

27/07/34 03:53 f. 

H 0.040491 Max 
0.037599 
0.034707 
0.031815 
0.028923 
0.026031 
0.023138 
0.020246 
0.017354 
0.014462 
0.01157 
0.0086776 
0.0057855 
0.0028933 
1.1611e-6 Min 



Mffll 




Fig.4.5. deformation elastique principale maximale 



A: Static Structural 

Maximum Principal Elastic Strain 
Type: Maximum Principal Elastic Strain 
Unit: m/m 

27/07/34 03:53 h 

I 0.040491 Max 

0,037599 
0,034707 
0,031815 
0,028923 
0,026031 
0,023138 
0,020246 
0,017354 
0,014462 
0,01157 
0,0086776 
0,0057855 
0,0028933 
I 1.1611e-6Min 




k. 



Fig.4.6. deformation elastique principale maximale 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0,040491 
Valeur minimale: 1.1611 10" 6 



Analyse et localisation: une zone de concentration a ete localisee aux fibres 
etendus de la partie inferieure de cette piece. Cette concentration va generer des 
contraintes principales maximales. 
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4.2.1.4 La deformation elastique principale moyenne: 



A: Static Structural 

Middle Principal Elastic Strai 

Type; Middle Principal Elastic Strain 
Unit: rn/rn 

27/07/34 04:0 If. 



0.01386 Max 

0.012006 

0.010152 

0.0082974 

0.0064433 

0.0045891 

0.0027349 

0.00088072 

-0.00097345 

-0.0028276 

-0.0046818 

-0.006536 

-0.0083902 

-0.010244 

-0.012099 Min 



ANSYS 




Fig.4.7. La deformation elastique principale moyenne 



A: Static Structural 

Middle Principal Ela: 

Type; Middle Principal Elastic 
Unit: rn/rn 
Time: 1 
27/07/34 04:04 ^ 



0.01386 Max 

0.012006 
0.010152 
0.0082974 
0.0064433 
0.0045891 
0.0027349 
0.00088072 

0.00097345 

0.0028276 

0.0046818 

0.006536 

0.0083902 

0.010244 

0.012099 Min 




Fig.4.8. La deformation elastique principale moyenne 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0,01386 
Valeurminimale: -0.012099 



Analyse et localisation: une zone de concentration a ete localisee aux fibres 
comprimees de la partie inferieure et superieure de cette piece. Cette concentration va 
generer des contraintes principales moyennes. 
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4.2.1.5 La deformation elastique principale minimale: 




A: Static Structural 

Minimum Principal Elastic Strain 
Type: Minimum Principal Elastic 
Unit: rn/rn 
Time: 1 
27/07/34 04:05 ^ 



9.6587e-7 Max 

0.003513 

0.0070251 

0.010537 

0.014049 

0.017561 

0.021073 

0.024585 

0.028098 

0.03161 

0.035122 

0.038634 

0.042146 

0.045658 

0.04917 Min 



Fig.4.9. deformation elastique principale minimale 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: -9.6587 10" 7 
Valeur minimale: -0.04917 



Analyse et localisation: toute la piece est soumise sous une concentration de 
deformation elastique principale minimale sauf les parties ou on a localise des 
deformations elastiques principales maximales et moyennes. Cette concentration va 
generer des contraintes principales minimales. 
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4.2.1.6. La contrainte equivalente: 



A: Static Structural 

Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von- 
Unit: Pa 

27/07/34 04:03 ^ 



9.5587e9 Max 

8.1097e9 
6.6607e9 

5.550ee9 
4.995ee9 
4.4405e9 
3.8855e9 
3.3305e9 
2.7755e9 
2.2204e9 
1.6654e9 
L1104e9 
5.5534e3 
3.0826e5 Min 



ANSYS 




Fig.4.10. contrainte equivalente 



D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 9.5587 10 9 
Valeur minimale: 3.0826 10 5 



Analyse et localisation: des zones critiques de contrainte equivalente sont 
localisees ou le materiau est comprime a cause de la concentration de deformation 
elastique. 
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4.2.1.7 La contrainte principale maximale: 



A: Static Structural 

Maximum Principal Stress 
Type: Maximum Principal St 
Unit: Pa 

27/07/34 04:10 ^ 



8.6971e9 Max 

8.000469 

7.3037e9 

S.S07e9 

5.9103e9 

5.2135e9 

4.5169e9 

3.8202e9 

3.1235e9 

2.4268e9 

L730U9 

L0334e9 

3.367e8 

-3.6001e8 

-1.0567e9 Min 



immm 
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Fig.4.11. La contrainte principale maximale 




Fig.4.12. La contrainte principale maximale 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 8.6971 10 9 
Valeur minimale: -1.0567 10 9 



Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte correspondent a la 
deformation elastique maximale, le danger d f une cassure est probable ce qui rend la 
commande de Taltitude tres difficile 
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4.2.1.8 La contrainte principale moyenne: 




Middle Princ 
Type: Middle 
Unit: Pa 

27/07/34 04:20 h 

1.8859e9 Max 

L3L29e9 
7.3996e8 
5.0482e8 
2.6967e8 
3.4529e7 
-2.0062e8 
-4.3576e8 
-6.709e8 
-9.0605e8 
-1.1412e9 
-1.3763e9 
-1.6115e9 
-L8466e9 
-2.081Be9 Min 



Fig.4.13. contrainte principale moyenne 




Fig.4.14. contrainte principale moyenne 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 1.8859 10 9 
Valeurminimale: -2.0818 10 9 



Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte correspondent a la 
deformation elastique moyenne, le danger d'une cassure est probable ce qui rend la 
commande de Taltitude tres difficile 
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4.2.1.3 La contrainte principale minimale: 



Minimum Piinupal fat 
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Fig.4.15. contrainte principale minimale 




Fig.4.16. contrainte principale minimale 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 1.0719 10 9 



Valeur minimale: -1.0271 10 



10 



Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte correspondent a la 
deformation elastique minimale. 
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4.2.1.12. La contrainte de cisaillement: 
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Fig.4.17. contrainte de cisaillement 




Fig.4.18. contrainte de cisaillement 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 8.5346 10 8 
Valeurminimale: -8.9005 10 8 



Analyse et localisation: la contrainte de cisaillement est maximale au point 
fixe, ce dernier ne forme pas un danger de pane 



45 



4.2.3. Hub: 
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Fig.4.19. point d'application de la force sur Le HUB 
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Fig.4.20. maillage de HUB 

(Noeuds: 1379628, elements: 990661) 

Condition aux limites: Le Hub est considere principalement sous Teffet de 
flechissement. Une force (1.2 MN comme valeur maximale) appliquee au point 
resultant, (en toute rigueur, la torsion au niveau de hub n'est pas negligeable, mais on 
la suppose negligeable pour la raison de limitation du temps) 
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4.2.3.1. La deformation totale: 



A: Static Structural 

Total Deformation 
Type: Total Deformatior 
Unit: rn 



26/07/34 10:10 P 




Fig.4.21. deformation totale 




Fig.4.22. deformation totale (par vecteur) 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 

Valeur maximale: 0,0073995 m = 7.3995 mm 

Valeur minimale: m 

Analyse et localisation: la valeur de la de deformation augmente avec 
Taugmentation de la distance par rapport au point fixe a Textremite a droite de la 
figure. D'autre part, la deformation a agie comme un flechissement, a cause de la 
forme de la piece qui peut etre consideree comme une poutre fixee a un cote et libre a 
un autre. 



47 



4.2.3.2. La deformation elastique equivalente: 




Fig.4.23. deformation elastique equivalente 
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Fig.4.24. deformation elastique equivalente 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0,24066 
Valeur minimale: 9.1317 10" 7 



Analyse et localisation: la concentration de deformation elastique equivalente 
est localisee aux coins internes de cette piece. Cette concentration va generer des 
contraintes equivalentes. 
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4.2.3.3. La deformation elastique principale maximale: 



A: Static Structural 

Maximum Principal Elastic 
Type: Maximum Principal 
Unit: m/m 
Time: 1 
26/07/3 4 10:17 f. 



0.23526 Max 

0.21839 
0.20152 
0.18465 
0.16778 
0.15091 
0.13404 
0.11717 
0.10029 
0.083424 
0.066553 
0.049682 
0.032812 
0.015941 
-0.00092994 Min 
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Fig.4.25. deformation elastique principale maximale 
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Fig.4.26. deformation elastique principale maximale 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0,23526 
Valeur minimale: -9.2994 10" 4 m 



Analyse et localisation: des tres petites zones de concentration a ete. Cette 
concentration va generer des contraintes principales maximales. 
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4.23 A. La deformation elastique principale moyenne: 




Fig.4.27. deformation elastique principale moyenne 
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Fig.4.28. deformation elastique principale moyenne 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0.063028 
Valeur minimale: -0.060618 



Analyse et localisation: malgre que le logiciel de simulation a calcule une 
valeur maximale, elle n f a pas ete localise sur la piece, cela implique que cette zone a 
une surface tres petite. Par contre, la surface au cote comprime a deformation entre 
0.036 a 0.045 est large. 
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4.2.3.5 La deformation elastique principale minimale: 



A: Static Structural 

Minimum Principal Elastic Strain 
Type: Minimum Principal Elastic Strai 
Unit: m/m 






Tim 



26/07/34 10:23 



0.000792 Max 

■0.022262 

,045316 

.061661 

,078006 
■0.094351 

1107 
■0.12704 
■0.14339 

15973 
•0.17608 
•0.19242 
•0.20877 
■0.22511 
0.24146 
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Fig.4.29. deformation elastique principale minimale 
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Fig.4.30. deformation elastique principale minimale 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 7.92 10" 4 
Valeur minimale: -0.24146 



Analyse et localisation: toute la piece est soumise sous une concentration de 
deformation elastique principale minimale sauf les parties ou on a localise des valeurs 
importantes de deformation elastique principale maximale et moyenne. Cette 
concentration va generer des contraintes principales minimales. 
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4.2.3.6. La contrainte equivalente: 
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Fig.4.31. contrainte equivalente 




Fig.4.32. contrainte equivalente 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 4.8114 10 10 
Valeurminimale: 1.2488 10 5 



Analyse et localisation: des zones critiques de contrainte equivalente sont 
localisees ou le materiau est comprime a cause de la concentration de deformation 
elastique. Ses contraintes sont distribues d'une maniere a evite une grande surface de 
concentration. 
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4.2.3.7. La contrainte principale maximale: 



A: Static Structural 

Maximum Principal Stre: 
Type: Maximum Principal Stre 5 5 
Unit: Pa 

26/07/34 10:29 ^ 



4.7402el0 Max 

4.3493eL0 
3.9584eL0 
3.5675eL0 
3.1766eL0 
2.7857eL0 
2.3948eL0 
2.0039eL0 
L613el0 
L2221eL0 
S.31L9e9 
4.4028e9 
4.9373eS 
-3.4153e9 
-7.3244e9 Min 




Fig.4.33. contrainte principale maximale 
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Fig.4.34. contrainte principale maximale 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 4.7402 10 10 
Valeurminimale: -7.3244 10 9 



Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte correspondent a la 
deformation elastique maximale, le risque d'une cassure ou fissuration est improbable. 
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4.2.3.8. La contrainte principale moyenne: 



A: Static Structural 

Middle Principal Stress 

Type: Middle Principal Stress 
Unit: Pa 

26/07/34 10:32 ^ 



7.7243e9 Max 

6,6083e9 
■I 5.4923e9 
4.3764e9 
3,2604e9 
2.L444e9 
L0284e9 
-8.7548e7 
-L2035e9 
-2.3195e9 
-3.4355e9 
-4.5515e9 
-5.66T4e9 
-e.7334e9 
-7.8994e9 Min 




Fig.4.35. contrainte principale moyenne 



A: Static Structural < 

Middle Principal Stress 
Type: Middle Princ' ' 
Unit: Pa 
Time: 1 
26/07/34 10:32 ^ 



7.7243e9 Max 

6.6083e9 
5.4923e9 
4.3764e9 
3.2604e9 
2.1444e9 




Fig.4.36. contrainte principale moyenne 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 7.7243 10 9 
Valeurminimale: -7.8994 10 9 



Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte correspondent a la 
deformation elastique moyenne, le danger d'une cassure eventuelle dans cette piece 
est fatal pour la stabilite d'helicoptere. 
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4.2.3.9. La contrainte principale minimale: 



A: Static Structural 



Type: Min. 
Unit: Pa 



6.65e9 Max 

L0295e9 

-4.591Le9 

-1.0212eL0 

-1.3704eL0 

-1.7L96eL0 

-2.0689eL0 

-2.4L8LeL0 

-2.7673eL0 

-3.LL6SeL0 

-3.4658eL0 

-3.8L5elO 

-4.L643eL0 

-4.5L35eL0 

-4.8627el0 Mini 




Fig.4.37. contrainte principale minimale 
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Fig.4.38. contrainte principale minimale 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 6.65 10 9 
Valeur minimale: -4.8627 10 10 



Analyse et localisation: la concentration de contrainte principale minimale se 
trouve presque dans les memes zones ou il y a une concentration de contrainte 
principale moyenne. Cela augmente le risque de fissuration ou de cassure. 
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4.2.3.12. La contrainte de cisaillement: 



A: Static Structural 

Shear Stress 

Type: Shear Stress(XY PI: 

Unit: Pa 

Global Coordinate Systt 

Time: 1 

26/07/34 10: 47 ? 



5.0796e9 Max 

3.66Ue9 

2.2427e9 

8.2427e8 

-5.94L6e8 

-2.0L26e9 

-3.43Le9 

-4.8494e9 

-e.2679e9 

-7.6863e9 

-9.1047e9 

-LD523elO 

-L1942el0 

-L336el0 

-1.4778el0 Min 
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Fig.4.39. contrainte de cisaillement 



A: Static Structural 

Shear Stress 
Type: She; 



i 5.0796e9Max 

3.6611e9 
| 2.2427e9 
8.2427e8 
-5.94L6e8 
-2.0L26e9 
-3.43Le9 
-4,8494e9 
-6.2679e9 
-7.6863e9 
-9.L047e9 
-L0523el0 
-1.1942el0 
-1.336eUy 
-1.4778el0 Min 




Fig.4.40. contrainte de cisaillement 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 5.0796 10 9 
Valeurminimale: -1.4778 10 10 



Analyse et localisation: en ajoutant Tinfluence de la contrainte de cisaillement 
sur le HUB, la partie la plus critique ou la probability de la fissuration ou cassure est 
tres importante serai claire et facile a determiner, en raison de la presence de plusieurs 
types de contraintes. 
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4.2.2. Collecteur principal - arbre de transmission: 




Fig.4.41. maillage de la geometrie 



A: Static Structural 

Static Structural 
Time: 1. 5 
28/07/34 12:06^ 

[A"] Fixed Support 
\B] Force: 20000 N 
\T\ Force 2: 20000 N 
\D] Force 3: 20000 N 
| Force 4: 20000 N 




Fig.4.42. point d ? application des forces sur Les HUBs 
(noeuds: 2388498, elements: 1677151) 

Condition aux limites: Le collecteur principal est considere principalement 
sous Teffet de torsion. Quatre forces equivalentes (20 kN*4 comme valeur maximale) 
appliquees a la poignee de pal, Taxe de rotation et Tarbre de transmission (en toute 
rigueur, la torsion au niveau des HUB ainsi que le phenomene de flechissement ne 
sont pas negligeables, mais on les suppose negligeables pour la raison de limitation du 
temps) 
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4.2.2.1. La deformation totale: 



I 



A: Static Structural 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: m 

27/07/34 08:39 ? 



0.0014585 Max 

13543 

12501 

1146 

10418 

093761 
0,00083343 
0,00072925 
0,00062507 
0,00052089 
0,00041672 
0,00031254 
0,00020836 
0,00010418 
OMin 




Fig.4.43. deformation totale 




Fig.4.44. deformation totale 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0.0014585 m 
Valeur minimale: m 



Analyse et localisation: La valeur de la deformation augmente avec 
Taugmentation de la distance par rapport a Taxe de rotation. D'autre part, la 
deformation a agie comme une torsion. 
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4.2.2.2. La deformation elastique equivalente: 



As Suck Slructur*! 



(:CqyiwltiHti4;t : ^-4in 



5^ 



Fig.4.45. deformation elastique equivalente 
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Fig.4.46. deformation elastique equivalente 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0.025857 
Valeur minimale: 1.5753 10" 19 



Analyse et localisation: la concentration de deformation elastique equivalente 
est localisee a la surface de contact entre Tarbre de transmission et le collecteur 
principal. Cette concentration va generer des contraintes equivalentes. 
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4.2.2.3. La deformation elastique principale maximale: 
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Fig.4.47. deformation elastique principale maximale 




Fig.4.48. deformation elastique principale maximale 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0.018323 
Valeurminimale: -8.3194 10" 5 



Analyse et localisation: une zone de concentration a ete localisee comme il 
est clair dans la figure. Cette concentration va generer des contraintes principales 
maximales. 
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4.2.2 A. La deformation elastique principale moyenne: 



A: Static Structural 

Middle Principal Elastic Strain 

Type; Middle Principal Elastic Strain 
Unit: rn/rn 
Time: L 
27/07/34 11:22 p 

, 0.0030087 Max 

0.002559 



12099 
.00076021 
,00031051 
]. 00013919 
1.0005889 
1.0010386 
3.0014883 
1.001938 
1.0023877 
1.0028374 
0.0032871 Min 




Fig.4.49. deformation elastique principale moyenne 
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Fig.4.49. deformation elastique principale moyenne 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeurmaximale: 0.0030087 
Valeurminimale: -0.0032871 



Analyse et localisation: des zones de concentration legere ont ete localisees 
aux parties. Cette concentration va generer des contraintes principales moyennes. 
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4.2.2.5 La deformation elastique principale minimale: 



A: Static Structural 

Minimum Principal Elastii 
Type: Minimum Principal 
Unit: m/m 
Time: 1 
27/07/34 11:25 P 



5.7411e-9 Max 

-0.001417 

-0.0028341 

-0.0042511 

-0.0056681 

-0.0070852 

-0.0085022 

-0.0099192 

-0.011336 

-0.012753 

-0.01417 

-0.015587 

-0.017004 

-0.018421 

-0.019838 Min 




Fig.4.50. deformation elastique principale minimale 
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27/07/34 LL:29 ^ 



5.7411e-9 Max 

-0.001417 

-0.0028341 

-0.0042511 

-0.0056681 

-0.0070852 

-0.0085022 

-0.0099192 

-0.011336 

-0.012753 

-0.01417 

-0.015587 

-0.017004 

-0.018421 

-0.019838 Min 




ANSYSI 



Y 

4 



Fig.4.51. deformation elastique principale minimale 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 5.7411 10" 9 
Valeur minimale: -0.019838 



Analyse et localisation: tout le systeme est soumis sous une concentration de 
deformation elastique principale minimale sauf les parties ou on a localise des 
deformations elastiques principales maximales et moyennes. Cette concentration va 
generer des contraintes principales minimales. 
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4.2.2.6. La contrainte equivalente: 



A: Static Structural 



Type: Equivalent (von-Mises) Stress 



4.35 L7e9 
3.989Le9 
3.6264e9 
3.2638e9 
2.90L2e9 
2.5385e9 
2.1759e9 
l.S132e9 
l,450iM 
1.0879e9 
7.2529e8 
3,6264e8 
2.2478e-9 Min 
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Fig.4.52. contrainte equivalente 




Fig.4.53. contrainte equivalente 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 5.077 10 9 
Valeurminimale: 2.2478 10" 9 



Analyse et localisation: une zone critiques sous forme circulaire de contrainte 
equivalente est localiser ou le materiau est comprime sous l'effet de torsion a cause de 
la concentration de deformation elastique equivalente. 
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4.2.2.7. La contrainte principale maximale: 



A: Static Structural 




Fig.4.54. contrainte principale maximale 




Fig.4.55. contrainte principale maximale 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 2.7526 10 9 
Valeur minimale: -3.2213 10 8 



Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte correspondent a la 
deformation elastique maximale, le risque d'une cassure ou fissuration est improbable. 
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4.2.2.8. La contrainte principale moyenne: 



A: Static Structural 

Middle Principal Stress 

Type: Middle Principal Stres 
Unit: Pa 
Time: 1 
27/07/34 11:38 ^ 



7.0356e8 Max 

5.9907e8 
4.9459e8 
3.9011e8 
2.8563e8 
1.8U4e8 
7.6661e7 
-2.7822e7 
-1.323e8 
-2.3679e8 
-3.4127e8 
-4.4575e8 
-5.5024e8 
-6.5472e8 
-7.592e8 Min 




Fig.4.55. contrainte principale moyenne 



A: Static Structural 

Middle Principal Stres: 
Type: Middle Principa 
Unit: Pa 
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Fig.4.56. contrainte principale moyenne 2 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 

Valeur maximale: 7.0356 10 8 

Valeur minimale: -7.592 10 8 

Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte qui apparait dans la 
figure correspondent a la deformation elastique moyenne, les partie tendue on des 
valeurs maximal, les partie comprimer on des valeurs minimal. Le danger d'une 
cassure ou une fissuration eventuelle dans ces parties est fatal pour la stabilite 
d'helicoptere. 
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4.2.2.9. La contrainte principale minimale: 



A: Static Structural 

Minimum Principal Stress 
Type: Minimum Principal Stress 
Unit: Pa 
Time: 1 
27/07/34 11:46 ^ 



a 



3.3355e8 Max 

8.2867e7 
-1.6782e8 
-4.185e8 
-6.6918e8 
-9.1987e8 
-L1705e9 
-1.4212e9 
-1.6719e9 
-1.9226e9 
-2.1733e9 
-2.424e9 
-2.6746e9 
-2.9253e9 
-3.176e9 Min 




Fig.4.57. contrainte principale minimale 



A: Static Structural 

Minimum Princip; > 
Type: Minimum Princi 
Unit: Pa 
Time: 1 
27/07/34 11:47 ? 



3.3355e8 Max 

8.2867e7 
-1.6782e8 
-4185e8 
-6.6918e8 
-9.1987e8 
-1.1705e9 
-1.4212e9 
-1.6719e9 
-1.9226e9 
-2.1733e9 
-2.424e9 
-2.6746e9 
-2.9253e9 
-3.176e9 Min 




Fig.4.58. contrainte principale minimale 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 3.3355 10 8 
Valeur minimale: -3.176 10 9 



Analyse et localisation: la meme remarque pour la contrainte principale 
minimale. Alors, le danger cTune cassure ou une fissuration eventuelle dans ces parties 
est fatal pour la stabilite d'helicoptere. 
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4.2.2.12. La contrainte de cisaillement: 



A: Static Structural 

: Shear Stress(XY Plane) 



Global Coordinate Sysfa 
27/07/34 11:56 p. 




mmm 

MS 







A: Static Structural 

Shear Stress 

Type: Shear Stress (XV Plane) 

Unit: Pa 

Global Coordinate System 

27/07/34 11:56 p. 



Fig.4.59. contrainte de cisaillement 
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Fig.4.60. contrainte de cisaillement 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 2.3307 10 9 
Valeur minimale: -2.214 10 9 



Analyse et localisation: la contrainte de cisaillment na pas de grand effet sur 
la probabilite de cassure, a cause de la zone limite de la valeur maximal qu elle egale 
a 2.33 GPa. 
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4.2.4. La pale: 



A: Static Structural 

Structural 
Time: L s 
08/03/34 05:13 P 

[A"] Fixed Support 
[§~| Fixed Support 2 
|"C~| Fixed Support 3 
|"PJ Fixed Support 4 
[Fl Force: 1800. N 



ANSY 




±1 



Fig.4.61. Point d'application de la force sur la pale 




Fig.4.62. partie exemplaire de maillage 
(Noeuds: 1628286, elements: 1119471) 

Condition aux limites: La pale est consideree principalement sous l'effet de 
flexion avec Tapplication d f une force de 1.8 kN (en toute rigueur, la torsion ainsi que 
le phenomene de deversement ne sont pas negligeables, mais on les suppose 
negligeables pour la raison de limitation du temps). 
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4.2.4.1. La deformation totale: 



A: Static Structural 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: m 

28/07/34 02:15^ 

0.18223 Max 

0.16922 

0.1562 

0.14318 

0.13017 

0.11715 

0.10413 

0.091117 

0.0781 

0.065083 

0.052067 

0.03905 

0.026033 

0.013017 




ANSYS 
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Fig.4.63. deformation totale 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0.18223 m 
Valeur minimale: m 



Analyse et localisation: la valeur de la de deformation augmente avec 
l f augmentation de la distance par rapport au point fixe a Textremite droite de la figure. 
D'autre part, la deformation a agie comme un flechissement, a cause de la forme de la 
pale qui peut etre consideree comme une poutre fixee a un cote et libre a un autre. Ce 
flechissement a une valeur maximale quand Thelicoptere se deplace en descente 
verticale. 
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4.2.3.2. La deformation elastique equivalente: 



A: Static Structural 

Equivalent Elastic Strain 
Type; Equivalent Elastic Strai 
Unit: m/rn 
Time: 1 
28/07/34 02:41^ 



0.030657 Max 

0.028468 
0.026278 
0.024088 
0.021898 
0.019708 
0.017519 
0.015329 
0.013139 
0.010949 
0.0087593 
0.0065695 
0.0043796 
0.0021898 
I 1.9767e-ll Min 




Fig.4.64. deformation elastique equivalente 
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Fig.4.65. deformation elastique equivalente 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0.030657 
Valeur minimale: 1.9767 10' 11 

Analyse et localisation: la concentration de deformation elastique equivalente 
est localisee aux zones de contact entre le HUB et la pale. Cette concentration va 
generer des contraintes equivalentes. 
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4.2.4.3. La deformation elastique principale maximale: 



A: Static Structural 

Maximum Principal Elastic Strain 
Type: Maximum Principal Elastic Straii 
Unit: m/m 

28/07/34 02:45,^ 



R 



0.029881 Max 

0.027747 
0,025612 
0,023478 
0,02 L3 44 
0,019209 
0,017075 
0,014941 
0,012806 
0,010672 
0,0085375 
0,0064031 
0. 1)042687 
0,0021344 
-1.4189e-ll Min 
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Fig.4.66. deformation elastique principale maximale 




Fig.4.67. deformation elastique principale maximale 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0.029881 
Valeurminimale: -1.4189 10" 11 



Analyse et localisation: une zone de concentration a ete localisee le long de la 
pale, exactement sur la face etendue de la pale. Cette concentration va generer des 
contraintes principales maximales. 
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4.2 A A. La deformation elastique principale moyenne: 



A: Static Structural 

Middle Principal Elastic Strain 
Type: Middle Principal Elastic Strai 
Unit: rn/rn 
Time: 1 
28/07/34 02:48^ 



0.0075184 Max 

0.0064581 

0.0053979 

0.0043376 

0.0032773 

0.002217 

0.0011567 

9.6403e-5 

-0.00096389 

-0.0020242 

-0.0030845 

-0.0041448 

-0.0052051 

-0.0062653 

-0.0073256 Min 




Fig.4.68. deformation elastique principale moyenne 



A: Static Structural 

! 
Unit: rn/rn 



28 



8/07/34 02:48^ 
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0.0075184 Max 

0.0064581 

0.0053979 

0.0043376 

0.0032773 

0.002217 

0.0011567 

9.6403e-5 

-0.00096389 

-0.0020242 

-0.0030845 

-0.0041448 

-0.0052051 

-0.0062653 

-0.0073256 Min 





Fig.4.69. deformation elastique principale moyenne 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 0.0075184 
Valeur minimale: -0.0073256 



Analyse et localisation: une zone de concentration a ete localisee a la surface 
comprimee de la pale et de HUB. Cette concentration va generer des contraintes 
principales moyennes. D f autre part on remarque qu'une grande zone de deformation 
elastique est localisee au HUB, cela signifie que la force de flechissement appliquee 
sur la pale n f a pas de grande influence sur Taugmentation de risque d'une cassure 
eventuelle, a cause de Tutilisation du titane dans la construction de la pale. 
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4.2.4.5. La deformation elastique principale minimale: 



A: Static Structural 

Minimum Principal Stres: 
Type: Minimum Principa 
Unit: Pa 
Time: 1 
28/07/34 02:52^ 



1.9413e9 Max 

1.0234e9 
1.0555e8 
-8.1231e8 
-L3l77e9 
- 1,823 le9 
-2.3284e9 
-2.8338e9 
-3.3392e9 
-3.8446e9 
-4.3499e9 
-4.8553e9 
-5.3607e9 
-5.8661e9 
-6.3714e9 Min 
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Fig.4.70. deformation elastique principale minimale 




Fig.4.71. deformation elastique principale minimale 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 1.9413 10 9 
Valeur minimale: -6.3714 10 9 



Analyse et localisation: toute la pale est soumise sous une concentration de 
deformation elastique principale minimale sauf les parties ou on a localise des 
deformations elastiques principales maximales et moyennes. Cette concentration va 
generer des contraintes principales minimales. 
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4.2.4.6. La contrainte equivalente: 



A: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (vcn-Mises) Stress 




Fig.4.72. contrainte equivalente 




Fig.4.73. contrainte equivalente 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 6.1182 10 9 
Valeur minimale: 1.352 



Analyse et localisation: des zones critiques de contrainte equivalente sont 
localisees ou le materiau est comprime a cause de la concentration de deformation 
elastique, la valeur maximale de la contrainte equivalente se localise au HUB, notre 
pale est en securite. 
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4.2.4.7. La contrainte principale maximale: 



A: Static Structural 

Unit: Pa 
28/07/34 02:57^ 

6.1033e9 Max 

5.534e9 

4.9647e9 

4.3954e9 

3.826Le9 

3.2568e9 

2.6874e9 

2.113Le9 

L.5488e9 

9.7949e8 

4.10L7e8 

-L59L5e8 

-7.2847e8 

-1.2978e9 

-1.8671e9 Min 
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Fig.4.74. contrainte principale maximale 



A: Static Structural 

Maximum Principal Stre; 
Type: Maximum Principa 
Unit: Pa 

28/07/34 02:57^ 



6.1033e9 Max 

5.534e9 
— \ 4.9647e9 
4.3954e9 
3.8261e9 
3.2568e9 
2.6874e9 
2. LIB le9 
L.5488e9 
9.7949e8 
4.L017e8 
-l,5915e8 
-7,2847e8 
-L2978e9 
-1.8671e9 Min 
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Fig.4.75. contrainte principale maximale 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 6.1033 10 9 
Valeur minimale: -1.8671 10 9 



Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte correspondent a la 
deformation elastique maximale, le danger d f une cassure n'est pas probable comme on 
a decrit Precedemment. 
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4.2.4.8. La contrainte principale moyenne: 



A: Static Structural 

Middle Principal Stress 
Type: Middle Principal Stress 



I 2.09e9Max 

L7958e9 

L.501fie9 

L2075e9 
I 9.L329eS 

6.L912e8 

3.2495e8 
| 3.077Le7 

-2.634e8 

-5.5758e8 

-8.5175e8 

-LL459e9 

-L440Le9 

-L7343e9 

-2.0284e9 Min 
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Fig.4.76. contrainte principale moyenne 
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Fig.4.77. contrainte principale moyenne 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 2.09 10 9 
Valeurminimale: -2.0284 10 9 

Analyse et localisation: la meme remarque que le resultat precedent. 
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4.2.4.9. La contrainte principale minimale: 



A: Static Structural 

Minimum Princip; 
Type: Minimum P 
Unit: Pa 
Time: 1 
28/07/34 03:03^ 



1.9413e9 Max 

1.3475e9 
7.5374e8 
1.5998e8 
-4.3379e8 
-1.0276e9 
-1.6213e9 
-2.215 le9 
-2.8088e9 
-3.4026e9 
-3.9964e9 
-4.5901e9 
-5.1839e9 
-5.7777e9 
-6.3714e9 Min 
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Fig.4.78. contrainte principale minimale 



A: Static Structural 

Minimum Principal Stress 2 
Type: Minimum Principal Stress 
Unit: Pa 
Time: 1 
28/07/34 03:03^ 



T.9413e9 Max 

1.3475e9 
7.5374e8 
1.5998e8 
-4.3379e8 

-imm 

-L6213e9 

-2.215 le9 
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Fig.4.79. contrainte principale minimale 2 
D'apres la figure on retire les resultats suivants: 
Valeur maximale: 1.9413 10 9 
Valeur minimale: -6.3714 10 9 



Analyse et localisation: ces concentrations de contrainte correspondent a la 
deformation elastique minimale et n'ont pas de grande influence sur Taugmentation de 
danger de cassure. 
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4.2.4.12. La contrainte de cisaillement: 




A: Static Structural 

Shear Stress 

Type: Shear Stress(XY Plane) 

Unit: Pa 

Global Coordinate System 

Time: 1 

28/07/34 03:11^ 



2.2109e9 Max 

l,9262e9 
1.6415e9 
1.3569e9 
1.0722e9 



Fig.4.80. contrainte de cisaillement 

D'apres la figure on retire les resultats suivants: 

Valeur maximale: 2.2109 10 9 

Valeur minimale: -1.7747 10 9 

Analyse et localisation: la contrainte de cisaillement n f a pas de grande 
influence sur l'augmentation de danger de cassure. La valeur maximale est localisee 
auHUB. 
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Conclusion et Recommandation 



Apres cette analyse du rotor principal de l'helicoptere aux differents types de vol 
vertical et horizontal ainsi que son fonctionnement et son analyse structurale delicate avec des 
simulations numeriques en se basant sur la methode des elements finis utilisant l'element 
tetraedre et utilisant le logiciel Ansys 14.0, il a ete constate que : 

L'etude de fonctionnement du rotor principal en vol vertical est le plus important pour 

la determination des forces et des moments appliques sur le rotor. Ainsi il a ete 

constate que les cinq parties vitales tres importantes pour le bon fonctionnement du 

rotor principal se resument essentiellement en : l'arbre de transmission, le collecteur 

principal, le Hub, le bras du pas collectif et la pale ou les distributions des forces et 

les moments sont tres importantes. 

En consequence, une panne dans le bras du pas collectif engendre des instabilites 

dangereuses pour l'helicoptere, surtout en vol stationnaire. Ce qui peut produire des 

pannes dans le Hub ou dans le collecteur principal. Ces derniers sont fatales pour 

l'appareil et peuvent meme causer son crache. 

Dans notre analyse les zones critiques qui peuvent induire des cassures ou des 

fissures dans les principales parties de l'helicoptere ont ete localisees ou les 

contraintes principales sont maximales ; et elles se situent dans les zones de contact 

entre Farbre de transmission et le collecteur principal, le bras du pas collectif et le 

Hub. 

Par ailleurs, il a ete constate que le cas le plus difficile pour le control et la stabilite de 

l'helicoptere est situe durant le vol stationnaire. 

Et enfin, et apres ces constations, on peut recommander ce qui suit : 

Encourager l'analyse par modelisation numerique en aeronautique en generale et 
dans les differentes parties des avions et des helicopteres durant leur fonctionnement 
afin d'augmenter leur performance et leur securite du vol. 

Utiliser le logiciel AnSys de plus en plus dans les etudes effectuees par les ingenieurs 
et chercheurs en domaine de l'aeronautique. 

Encourager aussi l'utilisation des aeronefs et des helicopteres dont ces derniers restent 
toujours difficiles a controler par rapport aux avions a voilures fixes. 
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